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摘　要：为研究蚯蚓密度与土壤化学肥力主要参数之间的定量关系，利用数据分析蚯蚓密度与 pH 值、电导率

（EC）、有机质、全氮、碱解氮、全磷、有效磷、全钾、有效钾、有效钙、有效镁及阳离子交换量（CEC）之间的

定量关系。结果显示，蚯蚓密度与 pH 值呈极显著的负相关关系（P<0.001），与有机质、全氮和全磷含量呈极显

著的正相关关系（P<0.002），与其他指标的相关性比较弱。研究表明，根据这种关系可以将蚯蚓密度与土壤化学

肥力主要指标的定量关系分为 5 个等级，可为准确地评价蚯蚓对土壤化学肥力的影响提供参考。
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量，从而加快土壤碳、氮、磷等的循环转化［6-7］。

一般来说，有机质含量越高，土壤中蚯蚓密度就

越大［8-9］。蚯蚓能够吞食矿质土粒，在蚯蚓肠道内

矿物质分解加快，其中的矿质养分被释放出来，因

此，蚯蚓能够提高矿质养分的有效性，具体表现在

蚯蚓粪中含有十分丰富的矿质养分［10-11］。王斌等［12］

报道，接种蚯蚓可显著地提高土壤 pH 值，并使其

逐渐接近于中性，同时也增强土壤的缓冲能力。

综上所述，关于蚯蚓对土壤化学性状的影响已

经有不少研究，但土壤蚯蚓密度与土壤化学肥力主

要参数之间的定量关系并不明确。本研究结合文献

数据提取，探寻土壤蚯蚓密度与土壤化学肥力主要

参数之间的定量关系，并建立基于土壤化学肥力评

价的土壤中蚯蚓密度等级指标，以期为准确评价蚯

蚓对土壤化学性状的影响提供参考。

1　材料与方法

1.1　数据来源

通过知网和 Web of Science，输入关键词（蚯

蚓、土壤、pH值、EC、CEC、有机质、全氮、有

效氮、有效磷、速效钾）搜索，提取表格中的相关

数据，并利用 GetData Graph Digitizer 2.24 提取图中

的相关数据。其中，蚯蚓数量采用手拣测定，样方

面积长 50 cm、宽 50 cm，土层深度 20 cm，计算单

位面积蚯蚓密度（条·m-2）。

分别于 2019 年夏季和 2020 年夏季在山东省

栖霞市苹果园，云南省大理市喜洲古镇石榴、蓝

土壤化学肥力是指土壤肥力的所有化学要素，

常见的指标包括 pH 值、阳离子交换量（CEC）、

电导率（EC）、有机质、全氮、有效氮、有效磷、

速效钾等，其中，活性氢离子参与土壤几乎所有的

化学及生物化学过程［1］；阳离子交换量直接反映

土壤的保肥供肥性能，取决于土壤胶体的种类和数

量；土壤有机质是土壤肥力的核心和“灵魂”，不

仅提供大量的氮、磷、硫等矿质营养元素，而且也

是矿质土粒团聚形成优良团聚体的黏结物质，同时

还是维持土壤微生物多样性和活性的基础；土壤

氮、磷、钾是作物矿质营养三要素，其供给能力在

很大程度上决定了作物的产量和品质。以上化学性

状受到多种因素的影响，其中蚯蚓是较为重要的影

响因素之一［2-4］。

蚯蚓是土壤中最常见的大型动物之一，在土壤

物质和能量循环转化过程中发挥了不可或缺的作

用，土壤中蚯蚓种群及其数量与土壤诸多化学性状

存在着密切的联系。一方面蚯蚓活动改善土壤通气

状况，能够促进有机物的好氧分解［5］；另一方面

蚯蚓摄食颗粒状有机物质，通过分解有机物质获取能

收稿日期：2021-11-30 ；录用日期：2022-02-26

基金项目：北京嘉博文生物科技有限责任公司项目“山东栖霞苹果

园土壤蚯蚓指数”。

作者简介：马倩（1988-），博士研究生，从事有机废弃物资源化

利用及土壤改良等研究工作。E-mail：maqian7766@126.com。

通讯作者：林启美，E-mail：linqm@cau.edu.cn。



  177 

中国土壤与肥料　2023  （1）

莓、苹果、梨、猕猴桃、车厘子果园，四川省成都

市浦江县猕猴桃和丑柑果园以及湖北省十堰市郧阳

县橘子、桃子、蓝莓、葡萄、杨梅果园，根据果树

类型、果园管理方法、土壤类型等，每个地区选取

6 个典型果园，每个果园选取 3 ～ 5 个采样点，测

定土壤中蚯蚓密度，并采用《土壤农业化学分析方

法》［13］测定土壤 pH 值、有机质、全氮等相关化学

性状指标。

1.2　数据处理与统计方法

文献提取的数据与本研究已经获得的数据结

合，采用 SPSS 25.0 进行 Pearson 相关性分析。

2　结果与分析

2.1　蚯蚓密度与土壤 pH 值的定量关系

总 体 来 看， 土 壤 pH 值 介 于 3.34 ～ 8.64 之

间，蚯蚓密度与 pH 值之间存在极显著的负相关关

系（图 1）（P<0.001），其他研究者也获得相似的

结果［5］。但是，pH 值 <5 和 pH 值 >7.5 的土壤，蚯

蚓密度比较低；土壤 pH 值介于 5 ～ 7.5 之间，蚯

蚓密度变异非常大，这意味着只要供给足够的有机

物质，土壤中蚯蚓密度可达到比较高的水平，说明

这种酸碱度的土壤适宜蚯蚓的生长繁殖［14］。当然，

蚯蚓也能够耐受较酸或较碱的环境，在比较酸或比

较碱的土壤中，也能够发现一些类群的蚯蚓生长繁

殖，如果食物充足，蚯蚓密度能够达到比较高的水

平。这就是在 pH 值为 3.69 的土壤中，蚯蚓密度也

能达到 358 条·m-2（图 1）。一般来说，pH 值从酸

性或碱性向中性变化时，土壤中蚯蚓的数量会逐渐

增加［15］。但蚯蚓并不是完全被动地适应土壤酸碱

环境，在一定范围内也能够影响土壤 pH 值。李艺

坚等 ［16］报道，蚯蚓可提高土壤 pH 值 1.57 个单位，

缓解土壤酸化，这可能是由于蚯蚓活化矿质养分，

增加土壤钙、镁等碱土金属养分含量，从而提高土

壤 pH 值。

2.2　蚯蚓密度与土壤 EC 之间的定量关系

蚯 蚓 密 度 与 土 壤 EC（0.03 ～ 2.12 dS·m-1）

之间呈显著的正相关关系（图 2）（P<0.05），但

是，当 EC 比较低（<0.1 dS·m-1）或比较高（>1.5 

dS·m-1）时，土壤中蚯蚓密度均比较低，一般都

小于 20 条·m-2。前者可能是由于土壤缺乏矿质养

分；后者显然是由于土壤盐渍化所产生的危害，尽

管蚯蚓喜欢矿质营养丰富的土壤，但盐分过多对蚯

蚓也有毒害作用［35］。由图 2 可知，在土壤 EC 为

0.1 ～ 1.5 dS·m-1 时，如果食物充足，土壤中蚯蚓

密度可达到比较高的水平。

土壤EC可指示土壤中矿质养分或营养盐的含量， 

大部分农作物适宜的土壤EC为0.4 ～ 1 dS·m-1，蚯 

蚓也是如此。首先，土壤中的营养盐是蚯蚓生长 

繁殖必需的成分，蚯蚓吞食土粒不仅获取有机物质，

同时也获得矿物质。因此，EC比较高的土壤，矿质养

分比较丰富，有利于蚯蚓生长繁殖。其次，矿质养分

含量丰富的土壤，植物生长繁茂，输入土壤的有机物

质比较多，蚯蚓食物也比较多，蚯蚓密度也比较高。

另外，蚯蚓活动也影响土壤EC。郑亚楠等［36］报道，

蚯蚓活动加快土壤水分蒸发，从而加剧了可溶性盐的

积聚。也有一些研究结果显示，林下养殖蚯蚓可降低

土壤的EC和pH值，减轻土壤盐渍化程度，提高土壤 

肥力［37-39］。

图 2　土壤中蚯蚓密度与土壤 EC 的关系

注：●数据来自本研究，○数据来自文献［40-41］。

2.3　蚯蚓密度与土壤有机质含量的关系

蚯蚓密度与土壤有机质含量（0.03～87.92 g· kg-1）

呈极显著的正相关关系（P<0.001）（图 3），其他
图 1　土壤中蚯蚓密度与土壤 pH 值的关系

注：●数据来自本研究，○数据来自文献［7，17-34］。
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一些研究者也获得了类似的研究结果［5-6］，随着

土壤有机质含量的提高，蚯蚓密度几乎直线增加。

总体来看，土壤有机质含量越高，蚯蚓密度就越

大。但是同一有机质含量的土壤，蚯蚓密度差异明

显。如本研究蚯蚓密度 1 ～ 358 条· m-2，变异系

数 115.57%，说明样本的蚯蚓密度差异非常大；土

壤有机质 0.03 ～ 87.92 g· kg-1，变异系数 72.27%，

比蚯蚓密度的变异系数小得多，这也体现出蚯蚓

密度显著的变异性。尤其是当土壤有机质含量 >10 

g·kg-1 时，蚯蚓密度的差异更大，说明有机质含

量并非是蚯蚓生长繁殖的唯一限制因素，还有水

分、温度等其他因素制约蚯蚓的生长繁殖。众所周

知，蚯蚓通过吞食土粒获得食物，其中包括有机物

质和微生物，因此，土壤有机质含量越高，微生物

也越多，蚯蚓的食物越丰富，只要水分和温度适

宜，土壤中蚯蚓密度就可能非常高［42］。

2.4　蚯蚓密度与土壤全氮及碱解氮含量的关系

蚯蚓密度与土壤全氮含量（0.96 ～ 4.19 g· kg-1）

呈极显著的正相关关系（图 4a）（P<0.002），而与

碱解氮含量没有显著的相关性（P<0.50）（图 4b）。

张玉峰等 ［52］也报道蚯蚓密度与全氮含量呈显著的

正相关关系。在全氮含量 0 ～ 1.5 g·kg-1、碱解氮

含量 0 ～ 70 mg·kg-1 范围内，随着其含量的提高，

蚯蚓密度几乎直线增加，但超过 70 mg·kg-1，蚯蚓

密度逐渐降低。当土壤全氮含量为 1 ～ 2 g·kg-1、

碱解氮含量为 50 ～ 100 mg·kg-1 时，土壤中蚯蚓

密度变化非常大，可以达到非常高的密度，也可能

很低，这说明除了氮素之外，还有其他因素影响蚯

蚓的生长繁殖。显然，蚯蚓密度与土壤全氮及碱

解氮含量的关系十分复杂。氮是蛋白质成分，是

蚯蚓必需的营养元素，但是，氮素过多也不利于

蚯蚓生长繁殖，这可能与矿质氮如铵过多对蚯蚓

的伤害有关［53］。蚯蚓粪的氮素含量比较高，蚯蚓

多，蚯蚓粪也多，土壤全氮和碱解氮含量都比较 

高［10，54］。蚯蚓可促进固氮菌的固氮作用，促进有

机氮矿化，提高全氮和碱解氮含量［55-56］；而蚯蚓

也能够增强反硝化脱氮作用，从而降低土壤有效氮

含量［57-58］。因此，蚯蚓对土壤的氮素赋存状态具

有一定的调节功能。

图 3　土壤蚯蚓密度与土壤有机质的关系

注：●数据来自本研究，○数据来自文献［7，16-24，26-27，29，

32-33，39-40，43-51］。

图 4　土壤蚯蚓密度与土壤全氮及碱解氮的关系

 注：●数据来自本研究，○数据来自文献［7，16，19-20，22-24，27-28，31，40，44，48，50］。

2.5　蚯蚓密度与土壤全磷及有效磷含量的关系

蚯蚓密度与土壤全磷含量（0.02 ～ 1.50 g· kg-1）

呈极显著的正相关关系（图5a）（P<0.001），但与土

壤有效磷含量的相关性较弱（P<0.10）（图5b）。总体

来看，蚯蚓密度随着土壤全磷和有效磷含量的提高而

增加，但是当有效磷含量>150 mg·kg-1，蚯蚓密度

比较低。土壤全磷和有效磷含量取决于成土母质、施

肥、植被等多种因素，尤其是土壤有效磷含量在很大

程度上取决于磷肥的施用量，长期大量施用磷肥，导

致磷素累积、土壤有效磷含量很高，如我国一些菜田



  179 

中国土壤与肥料　2023  （1）

土壤的有效磷含量甚至超过300 mg·kg-1 ［59］。众所

周知，磷也是蚯蚓生长繁殖必需的营养元素，蚯蚓

主要通过消化土壤中颗粒状有机物质获得磷素。一

般来说，土壤有机质与有机磷含量的变化一致，有

机质高的土壤，有机磷含量也较高，同时全磷和有

效磷含量也较高，且土壤比较肥沃，蚯蚓的食物较

丰富，蚯蚓密度可以达到比较高的水平。但是，有

效磷含量很高的土壤，并不意味着有机质含量也比

较高，由于农业生产过度依赖化肥，有机肥投入比较

少，土壤有机质含量极有可能比较低，致使蚯蚓密度

比较低。另外，蚯蚓活动可加快有机磷矿化和无机磷

溶解等活动［60-62］，从而提高土壤有效磷含量［63-64］。

图 5　土壤中蚯蚓密度与土壤全磷及有效磷的关系

 注：●数据来自本研究，○数据来自文献［17-18，20，26，28，31，50］。

2.6　蚯蚓密度与土壤钾、钙、镁含量的关系

总体看来，蚯蚓密度与土壤钾、钙、镁等矿

质营养元素含量的相关性非常微弱（图 6），尽管

与土壤全钾含量（0.15 ～ 21.63 g· kg-1）呈极显著

的正相关关系（图 6a）（P<0.001），但实际上在很

大程度上取决于 6 个样点的数值，如果去掉这些样

图 6　蚯蚓密度与土壤全钾、速效钾、有效钙和有效镁含量的关系

注：●数据来自本研究，○数据来自文献［17-18，22-23，26，32］，△数据为异常值。
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本，蚯蚓密度与土壤全钾含量没有显著的相关性；与

土壤有效钾的含量也没有显著的相关性。3个样点强

烈地影响蚯蚓密度与土壤有效镁含量的关系，如果去

掉这3个样点，蚯蚓密度与有效镁呈极显著的正相关

线性关系（P<0.005），随土壤有效镁含量的增加，蚯

蚓密度有所提高（图6d）。土壤钾、钙、镁等矿质营

养元素含量主要取决于成土母质、质地及施肥等因

素，尽管钾、钙、镁是蚯蚓生长繁殖必需的矿质营养

元素，蚯蚓可通过表皮及肠道吸收，但需要量并不

大，因此，蚯蚓密度并不随着这些土壤矿质养分含量

的增加而提高。但是，也有研究发现，土壤中蚯蚓密

度与土壤溶液Ca2+ 有关，Ca2+ 浓度越高，蚯蚓数量越

多［65］，本研究也发现类似的趋势，这可能反映出蚯

蚓对钙的需要量比较大。另一方面，蚯蚓吞食矿质土

粒，活化其中的矿质养分，提高速效钾、钙、镁等矿

质养分含量［14］，但是这种影响的幅度可能很小，很

难发现它们之间存在定量的关系。

2.7　蚯蚓密度与土壤 CEC 的关系

蚯蚓密度与土壤CEC没有显著的相关性（P>0.5） 
（图 7），土壤CEC比较高和比较低的时候，土壤蚯

蚓密度均比较低；只有当土壤CEC在15 cmol·kg-1 左

右时，蚯蚓密度差异比较大，最高可达324条·m-2， 

这意味着此时如果有机物质供给充足，蚯蚓密度可以

达到比较高的水平。土壤CEC主要取决于土壤有机

质及黏土矿物的种类和数量，有机质含量越高，2∶1

型的黏土矿物越多，土壤CEC就越高，土壤也越肥 

沃［66-67］。显然，有机质越多，蚯蚓密度也越大。一

方面，蚯蚓通过影响土壤有机质矿化与腐殖质化作

用，从而影响土壤有机质组分及其含量，进而影响土

壤CEC［68］；另一方面，蚯蚓粪含有丰富的有机物质，

CEC比较高，蚯蚓多，蚯蚓粪也多，土壤CEC也会提

高［10］。因此，接种蚯蚓常常可提高土壤 CEC［29］。

但是，如果土壤黏土矿物比较多，可能并不利于蚯

蚓的生长繁殖，这可能是 CEC 比较高的土壤，蚯蚓

密度并不高的原因。蚯蚓密度与土壤 CEC 的关系取

决于土壤 CEC 的来源与贡献，如果主要来源于有机

质，二者之间应存在显著的正相关关系，但如果源

自黏土矿物，则这种关系可能比较弱。

图 7　土壤中蚯蚓密度与土壤 CEC 的关系 
注：○数据来自文献［22，26，28］。

2.8　蚯蚓密度与土壤化学肥力主要指标的关系

根据现有的单因子定量分析结果，将蚯蚓密度

与土壤化学肥力主要指标分为 5 个级别（表 1）。

表 1　蚯蚓密度与土壤化学肥力主要指标的定量关系分级

指标
等级

1 2 3 4 5

蚯蚓密度（条·m-2） >99 99 ～ 71 70 ～ 41 40 ～ 11 <11

pH 6.0 ～ 7.0 5.0 ～ 5.9，

7.1 ～ 7.5

5.0 ～ 5.9，

7.1 ～ 7.5

5.0 ～ 5.9，

7.1 ～ 7.5

<5.0，>7.5

EC（dS·m-1） 0.8 ～ 1.2 0.1 ～ 0.7，

1.3 ～ 1.5

0.1 ～ 0.7，

1.3 ～ 1.5

0.1 ～ 0.7，

1.3 ～ 1.5

<0.1，>1.5

有机质（g·kg-1） >54 54 ～ 41 40 ～ 26 25 ～ 11 <11

全氮（g·kg-1） 1.0 ～ 1.5 0.5 ～ 0.9，

1.6 ～ 2.0

0.5 ～ 0.9，

1.6 ～ 2.0

0.5 ～ 0.9，

1.6 ～ 2.0

<0.5，>2.0

碱解氮（mg·kg-1） 60 ～ 80 0 ～ 59，

81 ～ 100

0 ～ 59，

81 ～ 100

0 ～ 59，

81 ～ 100

>100

全磷（g·kg-1） >1.00 1.00 ～ 0.61 0.60 ～ 0.31 0.30 ～ 0.11 <0.11

有效磷（mg·kg-1） 90 ～ 120 2 ～ 89，

121 ～ 150

2 ～ 89，

121 ～ 150

2 ～ 89，

121 ～ 150

<2，>150
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指标
等级

1 2 3 4 5

全钾（g·kg-1） >19 19 ～ 15 14 ～ 8 7 ～ 2 <2

速效钾（mg·kg-1） 100 ～ 250 0 ～ 99，>250 0 ～ 99，>250 0 ～ 99，>250 0 ～ 99，>250

有效镁（mg·kg-1） 50 ～ 80 <50 <50 <50 >80

CEC（cmol·kg-1） 12 ～ 15 <12，>15 <12，>15 <12，>15 <12，>15

3　结论

本研究显示，蚯蚓密度与土壤化学肥力主要参

数之间存在复杂的关系，土壤 pH 值（3.34～8.64）、

EC（0.03 ～ 2.12 dS·m-1）、 有 机 质（0.03 ～ 87.92  

g· kg-1）、全氮（0.96～ 4.19 g· kg-1）、全磷（0.02 ～ 

1.50 g· kg-1）、全钾（0.15 ～ 21.63 g· kg-1）含量在

一定范围时，蚯蚓密度与其均呈极显著相关，说明

一定范围的土壤化学肥力适宜蚯蚓生长繁殖，超过

某一界限后则不再适宜。但是，由于缺乏完整的数

据，无法进行多元因素分析探索各个因子对蚯蚓密

度的关系和重要性。根据现有的单因子定量分析结

果，可以将蚯蚓密度与土壤化学肥力主要指标分为

5 个级别（表 1）。显然，这种分级具有片面性，缺

乏充足的理论依据，还需要进行深入而广泛的研究。
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The quantitative relationships between earthworm density and the major parameters of soil chemical fertility
MA Qian1，DIAO Fei-fei2，DU Xin2，CHEN Ri-yuan1，LIN Qi-mei2*，ZHAO Xiao-rong2，LI Gui-tong2（1．Beijing 

Goldenway Bio-tech Co．Ltd．，Engineering Research Center for Recycling Organic Waste，Beijing 100015；2．College of 

Land Science and Technology，China Agricultural University，Beijing 100193）

Abstract：In order to investigate the quantitative relationships between earthworm density and the major parameters such as pH，

electrical conductivity （EC），organic matter，total nitrogen，alkali nitrogen，total phosphorus，available phosphorus，total 

potassium，available potassium，available Ca，available Mg and cation exchange capacity （CEC） were analyzed to establish 

the quantitative relationships between earthworm density and the collected data．It was found that earthworm density was 

significantly and negatively related with soil pH（P<0.001），while significantly and positively related with organic matter and 

total nitrogen and phosphorus （P<0.002）．There were not significant relationships among earthworm density and other parameters． 

Five classes could be divided according to the relationships，which may be valuable for estimating the impacts of earthworm on soil 

chemical fertility.

Key words：soil；earthworm density；pH；EC；CEC；organic matter；mineral nutrients


